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گیری و تعیین ضریب شکست فیبرهبی نوری بب استفبده از روش میذان نسدیک   در این مقبله به بررسی تئوری و تجربی انذازه–چکیذه 

گیری، پردازیم. بب بررسی معبدلات حبکم بر انتشبر نور لیسر در فیبر و استخراج پبرامترهبی هنذسی مرتبط بب روش انذازه  شکست یبفته می

توسط  بذست آمذهگیری   نتبیج انذازه راحی و سبخته شذه است.گیری پروفبیل ضریب شکست فیبر نوری ط  چیذمبنی تجربی برای انذازه

10ی   ، دقتی از مرتبه28SMFاین چیذمبن برای فیبر نوری  4  داده استرا نشبن . 

 ، فیجش وًسیَبی ضکست یبفتٍ  َبی وطتی، پشتً  پشيفبیل ضشیت ضکست، میذان وضدیک ضکست یبفتٍ، پشتً -کلیذ واشه

 

Design and fabrication of the optical fibers refractive index profilometer by 

refractive near-field  

Naser Siahvashi, Atoosa Sadat Arabanian and Reza Massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Sahid Beheshti University  

Abstract- in this paper refractive index measurements of the optical fibers is investigated theoretically and experimentally by 

the refractive near field approach. An experimental setup has been designed according to the consideration of light 

propagation in the optical fibers and calculation of the geometrical parameters for this measurement. The experimental results 

for SMF28 optical fiber have been shown that an accuracy in the order of 10 4 is achieved. 
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گیری پروفبیل ضریب شکست فیبرهبی نوری به روش   طراحی و سبخت دستگبه انذازه

 "میذان نسدیک شکست یبفته"

 سضب مسعًدی ي سب سبدات عشثبویبن  آتً، وبصش سیبًَضی

 تُشان ی لیضس ي پلاسمب، داوطگبٌ ضُیذ ثُطتی، ايیه،   پژيَطکذٌ
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 مقذمه -1

)پشيفبیررل ضررشیت  تغییررشات ضررشیت ضکسررت ثررب ضررعب  

َربی ورًسی ي      ثرشای فیجرش   یپبسامتش ثسیبس مُمر  ،ضکست(

  ی خصًصیبت ي يیژگی  . عمذٌثبضذ  میَبی اپتیکی   ججش  مً

َبی اپتیکی تًسظ پشيفبیل ضشیت ضکست   یه المبنَبی ا

ٍ     قبثل تعییه ي اورذاصٌ  بَ   آن  َرب    آنی گیرشی اسرت. اص جم ر

تًان ثٍ اثعبد ي َىذسٍ، قغش میذان مذی، ضرشایظ ترک     می

ی لکٍ، مطخصبت پبضىذگی، عًل مرً     ی ضذن، اوذاصٌ  مذ

تعییه پشيفبیرل ضرشیت ضکسرت     لزاقغع ي... اضبسٌ ومًد. 

 ذ.ثبض  س ضشيسی ي مفیذ میثسیبیی   َب  سبختبس ثشای چىیه

ثسیبس مًسد تًجرٍ  ی کٍ امشيصٌ   ججش  سبختبسَبی مًیکی اص 

داسای سغح مقغعری  ی َستىذ کٍ ی  َب  ججش  ، مًاوذ  ياقع ضذٌ

m10دس حذيد
2

 
َب اص    تغییشات ضشیت ضکست آن ثًدٌ ي

10ی  مشتجٍ
5

 
داسای پشيفبیل ضرشیت   ثبضذ. َمچىیه  می

اعمیىربن اص   ثرشای  .َستىذ بثٍ فیجشَبی وًسیضکستی مط

پشيفبیرل ضرشیت   ایره سربختبسَب تعیریه     صحت عم کرشد 

سربخت  امرشی اجتىربة وبپرزیش ثرًدٌ ي لرزا      َب   ضکست آن

پشيفبیل ضشیت ضکسرت ایره    گیشی  اوذاصٌ دستگبَی ثشای

اص عشفی ثٍ دلیل ایىکرٍ   ثبضذ. َب لاصم ي ضشيسی می  ججش  مً

تًاورذ ثرشای     ٌ ثشای مًججشَب مری ک ّیت سيش مًسد استفبد

فیجشَبی وًسی َم وتیجٍ ثخص ثبضذ، ایه مقبلٍ ثٍ ثشسسی 

کرربسگیشی سيش فررً  دس فیجشَرربی وررًسی    چگررًوگی ثررٍ

ًُلت کبس ثرب  س پشداصد. ع ت ایه سيیکشد يسيد ثٍ مسبلٍ  می

َرب ي ویرض قیمرت      شس ثرًدن آن تفیجشَبی ورًسی، دس دسر  

   ثبضذ.  می َب  ججش  َب وسجت ثٍ مً  تش آن  اسصان

َربی    سيش، گیرشی پشيفبیرل ضرشیت ضکسرت     ثشای اورذاصٌ 

متىًعی يجرًد داسد کرٍ َرش یرک داسای مضایرب ي معربیجی       

سرىجی،    تذاخل :َب عجبستىذ اص  ثبضىذ. ثشخی اص ایه سيش  می

پشاش، اوذاصٌ گیشی ثبصتربة سرغح مقغرع فیجرش، جربسية      

میذان وضدیک، میرذان وضدیرک عجرًسی ي میرذان وضدیرک      

، مًسد استفبدٌ ضکست یبفتٍ کٍ ثستٍ ثٍ کبسثشد مًسد وظش

َررب،   یرره مطخصررٍ ایرره سيش تررش  ص س . ثررب[1]گیشوررذ قررشاس مرری

حسبسیت ثٍ تغییشات ضرشیت ضکسرت ي قرذست تفکیرک     

یری کرٍ تربکىًن صرًست       َرب  سیسثبضذ. ثش  َب می  فضبیی آن

گشفتٍ حبکی اص آن است کٍ سيش میذان وضدیک ضکسرت  

تًاورذ تغییرشات ضرشیت      ضری اسرت کرٍ مری    یبفتٍ، تىُب سي

10 ضکست اص  مشتجٍ 55 

 
. ]7ي۱[گیرشی ومبیرذ   سا اورذاصٌ 

 nm400َمچىیه قذست تفکیرک فضربیی ایره سيش ترب     

َربی     گضاسش ضذٌ است کٍ دس مقبیسٍ ثب ثسریبسی اص سيش 

ی ایره  . اص عشفر ]7[ ای است   اسائٍ ضذٌ مقذاس قبثل ملاحظٍ

گیشی پشيفبیرل ضرشیت ضکسرت اورًا       سيش تًاوبیی اوذاصٌ

ثبضذ. ثرب     ججشی سا داسا می  سبختبسَبی مًفیجشَبی وًسی ي 

 ً  ،مرزکًس  َربی   ججرش   تًجٍ ثٍ مطخصبت اسائٍ ضذٌ ثشای مر

سيش میذان وضدیرک ضکسرت یبفترٍ، قبث یرت لاصم ثرشای      

سيش  ثبضذ. لرزا ایره     گیشی ایه مطخصبت سا داسا می اوذاصٌ

گیشی پشيفبیل ضشیت ضکست فیجشَربی ورًسی      ثشای اوذاصٌ

 مًسد استفبدٌ قشاس گشفتٍ است.

اوذاصٌ گیشی پشيفبیل ضشیت ضکست  ثشای عشاحی سیستم

، آنفیجشَبی وًسی ي ثذست آيسدن پبسامتشَربی ثُیىرٍ دس   

لات حربکم ثرش فیجشَربی ورًسی دس ایره سيش مرًسد         معبد

یی کٍ تربکىًن صرًست     َب   سسیگیشوذ. دس ثش ثشسسی قشاس می

لات ثب دس وظش گشفته فیجش وًسی دس محیظ   ایه معبدگشفتٍ 

امب   .وذ  ا  مًسد ثشسسی قشاس گشفتٍ 1nًَا ثب ضشیت ضکست 

ثب تًجٍ ثٍ حضًس فیجرش ورًسی دس محریظ    دس ایه پژيَص 

لات ثب دس وظرش گرشفته ایره محریظ اص ورً        سيغه، ایه معبد

لات لاصم اسرتخشا  گشدیرذٌ اسرت.      بصوًیسی ضذٌ ي معربد ث

چیرذمبن   ،پس اص عشاحری سیسرتم ي قغعربت مرًسد ویربص     

گیشی پشيفبیل ضشیت ضکسرت   آصمبیطگبَی کٍ ثشای اوذاصٌ

گیرشی پشيفبیرل     ثشای اورذاصٌ مًسد ویبص است سبختٍ ضذٌ ي 

ثرب پشيفبیرل مطرخ      28SMFضشیت ضکست فیجش وًسی

َبی فرً  ثرٍ تفصریل      دس ادامٍ ثخص بیص ضذٌ است.آصم

 مًسد ثشسسی قشاس خًاَىذ گشفت.

 صول و تئوریا  -2

گیشی پشيفبیل ضشیت ضکست فیجشَبی وًسی ثٍ ایه  اوذاصٌ

ٍ    صًست اوجبم می ی لیرضس تًسرظ عذسری      گیشد کرٍ ثبسیکر

ٍ     ضیئی ثب سيصوٍ ی عرذدی فیجرش     ی عذدی ثضسگترش اص سيصور

فیجش کٍ کبملاً تخت است کربوًوی  وًسی سيی سغح مقغع 

گشدد. فیجش داخل مبیعی ثب ضشیت ضکسرتی ثضسگترش اص      می

ً   يس ضذٌ است.ضشیت ضکست غلاف فیجش غًعٍ َربی   پشتر

ی   کرربوًوی ضررذٌ دس سررغح مقغررع فیجررش ثسررتٍ ثررٍ صايیررٍ

 ،فشيدضبن دس ثشخًسد ثرٍ فصرل مطرتشس َسرتٍ ي غرلاف     

ضرًوذ ي یرب      ت میثبصتبة داخ ی ک ی یبفتٍ ي دس فیجش َذای

  .(1)ضکلگشدوذ  غلاف فیجش میضکست یبفتٍ ياسد محیظ 
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ی لیضس دس سغح مقغع فیجش وًسی   کبوًوی ضذن ثبسیکٍ: 1-۱ ضکل

 َبی وًس اص غلاف فیجش   يس دس سيغه ي ضکست پشتً  غًعٍ

سبصی ایه   ضکبساسبس سيش میذان وضدیک ضکست یبفتٍ آ 

ثبضذ. ثب جربسية سرغح مقغرع      َبی ضکست یبفتٍ می  پشتً

سرربصی   ي آضررکبس کرربوًن ی  تًسررظ جبثجرربیی وقغررٍ فیجررش

ترًان پشيفبیرل     َبی ضکست یبفتٍ دس حیه جبسية می  پشتً

ثشای سسیذن ثرٍ ایره    ضشیت ضکست فیجش سا ثذست آيسد.

ح َذف ویبص است اثتذا استجبط ثیه صيایبی فشيدی ثرش سرغ  

ثرب   مقغع فیجش ي صيایبی خشيجی اص مربیع اعرشاف فیجرش سا   

ثذسرت آيسدٌ ترب ثترًان     ضشیت ضکست سغح مقغع فیجش

 َبی ضکست یبفتٍ سا تعییه ومًد.   ی حضًس پشتً  محذيدٌ

استفبدٌ اص قبوًن اسىل دس سرغح مقغرع   ثب ، 1مغبثق ضکل

فیجش ي ویض دس فصًل مطتشس َستٍ ي غلاف، غلاف ي مبیع 

ًَا ي ثب سدیبثی پشترً دس محریظ کربملاً اختیربسی     ي مبیع ي 

استجبط  ثبضذ،  َستٍ کٍ داسای ضشیت ضکستی تذسیجی می

ی فشيد ثش سغح مقغع فیجش،  صايیٍ in، ٍی خشي  وًس   صايی

ي ضشیت ضکست سغح مقغرع   outاص مبیع اعشاف فیجش،

 آیذ:  ثٍ صًست صیش ثذست می ،rn)(،فیجش

)1(             outnoutinninrn sin22sin22)( 2  

ثرٍ تشتیرت ضرشیت ضکسرت      ninيnout( 1ی )  دس ساثغٍ

ثبضرذ کرٍ     مبیع اعشاف فیجش ي ضشیت ضکست محیغی مری 

  .سغح مقغع فیجش دس آن قشاس گشفتٍ است

ٍ    َمبوغًس ی لیرضس دس    کٍ رکش ضذ، ثب کربوًوی ضرذن ثبسیکر

داخل فیجرش   َب دس  ای اص پشتً  سغح مقغع فیجش وًسی دستٍ

ٍ    ضذٌ ي دستٍَذایت  ی  ای دیگش ضکست یبفترٍ ي اص َسرت

َب ویض يجرًد    ی دیگشی اص پشتً  دستٍ .گشدوذ  خبس  می فیجش

ثٍ داخل غلاف تًلیذ ضذٌ ي داسوذ کٍ تحت ضشایظ خبصی 

گشدوذ. ایه دسرتٍ    وفًر کشدٌ ي اص غلاف ویض خبس  می فیجش

 ،اورذ   ضرىبختٍ ضرذٌ  َبی وطرتی    پشتً ثب عىًان کٍ َب  اص پشتً

 پشيفبیل ضرشیت ضکسرت   گیشی  عبمل ایجبد خغب دس اوذاصٌ

ی حضًس آوُب اص   لزا محذيٌ .حزف گشدوذ ثبیستیَستىذ ي 

ی  ٍ ثرب اسرتفبدٌ اص ساثغر   ثشخًسداس است کٍ  ای  اَمیت يیژٌ

 تًان ایه محذيدٌ سا تعییه ومًد.  صیش می

)2(            ninNannout out
22

2
)(2

sin2 2 
  

 ضررشیت ضکسررت غررلاف فیجررش،an)(ی فررً   دس ساثغررٍ

Nي پبسامتش ضکل پشيفبیل

 
 ثبضرذ.   مری ی عذدی فیجش   سيصوٍ

ً   صايیررٍی    ثیطرریىٍ تعیرریه ثررب َرربی   ی خررشي  ایرره پشترر

،وطتی outَب سا   تًان ایه پشتً  ، ثب استفبدٌ اص یک مبوع می

ثب حزف پشتًَبی وطرتی سربیش    ۱مغبثق ضکل حزف ومًد.

، پشتًَربی ضکسرت   پشتًَب خشيجی اص مربیع اعرشاف فیجرش   

سرتفبدٌ  ثًدٌ کٍ ثشای تعییه ضشیت ضکست مرًسد ا  یبفتٍ

   شوذ.یگ  قشاس می

 

حزف پشتًَبی وطتی ي عجًس پشتًَبی ضکست یبفتٍ اص کىبس : ۱ضکل

 مبوع

ی لیضس تًسظ عذسری ضریئی     کٍ ثیبن ضذ ثبسیکٍ َمبوغًس

ثرب  ضًد. دس ایه  حبلرت   سيی سغح مقغع فیجش کبوًوی می

تًجٍ ثٍ تًصیع ضذت دس سغح مقغع فیجش ي ثب اسرتفبدٌ اص  

سربصی ضرذٌ تًسرظ      ط ثیه تًان آضرکبس ( استجب1ی )  ساثغٍ

آضکبسسبص ي ضشیت ضکست سغح مقغع فیجش ثرٍ صرًست   

 آیذ:    صیش ثذست می

)3(     ]
2

)(2

2

sin2
sin21[ max0

n

rn

n
Ip

ll

out 


 

Iسبصی ضرذٌ،    تًان آضکبسpی فً ،  دس ساثغٍ 0 ٍ  ی  ثیطریى

ٍ max،سسذ  میضذتی کٍ ثٍ آضکبسسبص  ٍ   ثیطریى ی   ی صايیر

ٍ  outکبوًوی عذسری ضریئی،   ٍ   ثیطریى ی حضرًس    ی صايیر

 ً  ثرٍ تًصرری    ثخرص ثعررذ دس  ثبضررذ.  مری  َربی وطررتی   پشتر

ٍ      چیذمبن تجشثی پشداخترٍ مری   کربسگیشی    ضرًد کرٍ ثرب ثر
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 لات فً  ي ویض سبیش سياثظ عشاحی گشدیذٌ است.  معبد

 یذمبن تجربیچ -3

گیشی پشيفبیرل ضرشیت ضکسرت سا      چیذمبن اوذاصٌ 7ضکل

 دَذ.   وطبن می

 

گیشی پشيفبیل ضشیت ضکست فیجشَبی    : چیذمبن تجشثی اوذاص7ٌضکل 

 وًسی ثٍ سيش میذان وضدیک ضکست یبفتٍ

ً  ثبسیکٍ گرش ي    د قشمرض  پرس اص عجرًس اص قغرجص      ی لیضس دیر

پشترً   ضرًد.   کىىذٌ میی سثع مً  ياسد ت سکًح پُه   تیغٍ

ي خشيجی ت سکًح اص سیستم فی تش فضربیی عجرًس کرشدٌ     

پشتً گشدد.    گىمبیی معکًس می  سپس ياسد ت سکًپی ثب ثضس

ٍ   خشيجی ت سکًح پس اص عجًس اص تقسیم کىىذٌ  ،ی ثبسیکر

تًسررظ عذسرری ضرریئی سيی سررغح مقغررع فیجررش کرربوًوی 

یت ثرب ضرش   ای حربيی سيغره    گشدد. فیجش داخل محفظٍ  می

ثررب اسررتفبدٌ اص قررشاس داسد. اثعرربد محفظررٍ  517.1ضکسررت

یت َبی مًجًد دمحذي دس وظش گشفتهثب ي  حبکملات   معبد

ثرب  . عشاحری ضرذٌ اسرت    ثٍ صًست ثُیىٍ دس اوذاصٌ گیشی

لات   َبی وطرتی، ثرب اسرتفبدٌ اص معربد      تًجٍ ثٍ حضًس پشتً

وظش گشفتٍ ضرذٌ  َب دس   مشثًعٍ مبوعی ثشای حزف ایه پشتً

پرس اص  کىرذ.    است کٍ فیجش اص مشکض ایره مربوع عجرًس مری    

 ،مقغع فیجش دس محل کبوًن عذسی ضیئی قشاسگیشی سغح

ی سغح مقغع    تصًیش ثشداسی ثشای مطبَذٌاص یک سیستم 

َبی خشيجی اص سيغه ثٍ ضذت  پشتً ضًد.  فیجش استفبدٌ می

   ً ثرش سيی  َرب    ياگشا َستىذ لزا ثشای جمع کرشدن ایره پشتر

ای متطکل اص چىرذ    سیستم جمع کىىذٌ ،سغح آضکبس سبص

سربصی    ضرذت آضرکبس   گیرشد.    عذسی مًسد استفبدٌ قشاس می

   ضًد.  میاسی ًسکًح ومبیص دادٌ  ی   ثٍ يسی ٍضذٌ 
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عم کشد دستگبٌ سربختٍ ضرذٌ، فیجرش     صحت ثشای ثشسسی

ٍ  ثب پشيفبیل ضرشیت ضک  28SMFوًسی  ای مرًسد    سرت پ ر

ٍ استآصمبیص قشاس گشفتٍ  ي غرلاف   . ضشیت ضکست َسرت

َسرررتٍ   قغرررش  ي  4610.1  ي  4677.1 آن ثرررٍ تشتیرررت 

m4.02.8آن سرغح مقغرع   جبسية َمچىیه  .ثبضذ   می

اوجربم گشفترٍ    m1ي ثرب دقرت  YيXدي جُرت   دس فیجش

پشيفبیرل ضرشیت ضکسرت سا دس دي جُرت            7ضرکل  است.

X يY  دَذ  وطبن می. 

 

 yي  x: جبسية سغح مقغع فیجش دس جُت 7ضکل

 ضشیت ضکست ثٍ صًست تبثعی اص ضعب  تشسیم 7دس ضکل

ضرشیت ضکسرت    ی  اورذاصٌ ضذٌ است. مغربثق ایره ضرکل    

ي دس 4673.1ثشاثش Xدس جُت  ای جبسيةثش ی فیجش  َستٍ

ثذست آمذٌ است کٍ ثب مقذاس ياقعی 4674.1ثشاثشYجُت 

ومرًداس   FWHMَمچىریه  مغبثقت ثسریبس خرًثی داسد.  

m11.8شاثرررش ثXثرررشای جررربسية دس جُرررت     ي دس

m19.9ثشاثش Yجُت   حبصل گشدیذٌ است کٍ ثب دقت

  خًثی ثب مقذاس ياقعی مغبثقت داسوذ.

 نتیجه گیری   -5

گیشی پشيفبیل ضشیت ضکسرت    اوذاصٌتگبٌ دس دس ایه مقبلٍ

ی تًاوربی کرٍ   اسرت  عشاحی ي سبختٍ ضرذٌ فیجشَبی وًسی 

گیررشی مقررذاس مغ ررق ضررشیت ضکسررت ثررب دقررت     اوررذاصٌ

10 45  ي قذست تفکیک فضبییm1ثبضذ  سا داسا می. 
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